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Özet 
 
Kamçı etkisi, tedarik zincirlerine ilişkin en önemli performans göstergelerinden biri olarak görül-
mektedir. Literatürde kamçı etkisinin nedenleri, ölçümü ve sistem davranışına etkisinin incelendiği 
çok sayıda çalışma yer almaktadır. Ancak bu çalışmaların çoğu, talep tahminlerinin ya da ikmal 
yapılarının uygulandığı tedarik zincirlerinde gerçekleştirilmiş olup, sipariş için üretim sistemi, 
özetlenen sistemler kadar ilgi görmemektedir. Bu çalışmada, dinamik simülasyon ile sipariş için 
üretim ve ikmal yapılarına ilişkin kamçı etkisi uluslararası dağıtım sistemlerinde incelenmiştir. Si-
pariş için üretim sisteminde tersine kamçı etkisi gözlemlenmiş ve ilk giren siparişin ilk servis edildi-
ği politika ile siparişlerin havuzlandığı politika mukayese edilmiştir. Deneyler sonucunda sevkiyat 
aşamasındaki belirsizliklerin sistemi domine ederek arz bazlı hale dönüştürdüğü ve bu belirsizlik 
durumunda siparişlerin havuzlandığı yapının daha iyi sonuçlar verdiği ortaya konmuştur. Sevkiyata 
ilişkin belirsizliklerin elimine edilmesi durumunda ise ilk gelen siparişin ilk servis edildiği yapı da-
ha iyi sonuçlar vermektedir. Ayrıca talep tahminine dayalı stok için üretim yapan bir sistemde ik-
mal politikasının uygulanması durumunda ikmal kapsamına dahil olacak ürünlerin seçimi için bir 
algoritma geliştirilmiştir. Bu durumda sistemin kamçı etkisi davranışı göstereceği ortaya konmuş, 
ikmal ve sipariş için üretim yapılarını bütünleştiren yeni ve kompozit bir model önerilerek ikmal 
parametrelerinin kamçı ve elde bulundurulan stok miktarını doğrudan etkiyeceği sonucuna varıl-
mıştır. 
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Analysis of the bullwhip effect in  
distribution systems by dynamic  
simulation  
 
Extended abstract 
The bullwhip effect has taken a widespread inte-
rest of research in the recent decade. It is seen as 
a natural outcome of order-to-delivery systems 
(Forrester, 1961). Most of the studies in the litera-
ture are focused on demand forecasts and reple-
nishment policies (Lee et al., 1997a, Lee et al., 
2006, Disney et al., 1997), while make-to-order 
systems have not taken same interest. 
 
It is aimed to analyze the bullwhip effect in distri-
bution systems of international supply chains in 
this study by using system dynamics simulation. 
Dynamic simulation has been considered as inva-
luable in analyzing supply chains as a very effici-
ent tool (Towill et al., 2006). 
 
In system dynamics, the system consists of feed-
back loops, levels and rates, and non-linear rela-
tionships between the system elements. The fun-
damental rule in system dynamics says that the 
structure affects the behavior (Sterman, 2000). 
The main behavior types are exponential growth, 
goal seeking, and oscillation; while s-shaped 
growth, s-shaped with overshoot, and overshoot 
and collapse are the behaviors resulting from the 
relationships between the basic behaviors (Ster-
man, 2000). 
 
One of the milestones in supply chain history can 
be seen as the “beer game”, a managerial simula-
tor developed by M.I.T. which consists of four ec-
helons of a beer supply chain. Regardless the edu-
cation and qualification of the players, the beer 
game usually results with shortage and excess 
stock. Sterman (1989) comments this case as 
“misperceptions of feedback”, while Senge (1990) 
comments his fifth discipline as the system pers-
pective under the light of this game. 
 
The bullwhip effect mainly results from four rea-
sons which are demand forecasting, order batc-
hing, rationing game and price fluctuations (Lee 
et al., 1997a). Forrester (1961), Sterman (1989), 
and Senge (1990) has handled the bullwhip phe-
nomenon with system dynamics while Holt et 
al.(1960), Blinder (1982), and Blanchard (1983) 
has macro economical studies. Many approaches 
like vendor managed inventory, jointly managed 
inventory, collaborative planning, forecasting and 
replenishment, collaborative transport manage-
ment etc., have been started to be used in the re-
cent years in order to maximize the coordination 
throughout the supply chain and reduce the 
bullwhip (Lee et al., 2006). Fransoo and Waters 
(2000) offered the ratio of variance of demands in 
and out of an echelon in a supply chain as a 
bullwhip measurement. A similar tool is also used 
in this study, in which the bullwhip parameter has 
been chosen as the ratio of variance of production 
over variance of sales. 
 
Two case studies have been done about the analy-
sis of the bullwhip effect by dynamic simulation. 
First, the distribution subsystem of a make-to-
order system has been chosen and it is observed 
that the system has been transformed into a 
supply-driven form generating reverse bullwhip 
behavior. It is also concluded by the simulation 
results that, the main reason of this transforma-
tion is the uncertainties at the shipment stage. 
Two policies have been compared in this study 
and it is observed that order pooling outperforms 
first-come-first-served in the uncertainty. After 
elimination of uncertainty at the shipment stage, 
first-come-first-served policy generates better re-
sults than order pooling as well as the previous 
simulations. 
 
In the second study, replenishment policy has been 
simulated in a system which currently runs on ma-
ke-to-stock form, based on demand forecasts. An 
iterative model selection algorithm has been given 
for the models to be included in the replenishment 
policy. Several performance criteria has been 
chosen such as stock*days, inventory variance, 
lost sales percentage and the bullwhip. Simulation 
results indicate that the replenishment structure 
produces bullwhip, and more inventory carriage. 
A composite model of make-to-order and reple-
nishment policies has been given afterwards. It 
demonstrates superior results in all performance 
criteria, producing greater bullwhip though. This 
bullwhip amplification mainly depends on the 
production time distribution. 
 
Finally, potential future research areas are listed 
under the light of obtained results. 
 
Keywords: Supply chains, bullwhip effect, dyna-
mic simulation. 
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Giriş 
Kamçı etkisi, kısaca bir tedarik zincirinde talep 
değişkenliğinin üst katmanlara çıkıldıkça artma-
sı olarak tanımlanmaktadır (Lee vd., 1997a). 
Forrester‟ın (1961) çalışması sonucunda kamçı 
etkisi, teslimat için sipariş sistemlerinin kaçı-
nılmaz sonucu olarak görülmüştür. Forrester bu 
dinamiklerin temelinde fiziksel ürünlerin, bilgi-
lerin ve nakit akışının aksiyon, reaksiyon ve et-
kileşiminin olduğunu belirtmiştir. Daha sonra 
bira oyunu sonuçlarını yorumlayan Sterman 
(1989) ise, karar vericilerin, dinamik ilişkileri 
algılayamamaktan dolayı sistematik olarak hata 
yaptıklarını ortaya koymuştur. Buradaki dina-
mik ilişkiler, birden çok geri besleme döngüsü, 
gecikmeler ve doğrusal olmayan yapılardan 
oluşmaktadır. “Kamçı” kavramını ilk olarak 
kullanan çalışmada ise tedarik zinciri bütününde 
sadece talep değişkenliğinin artması değil, bilgi 
yapısının da değişmesi önemli bir etken olarak 
gösterilmiş ve “sizin gördükleriniz müşterilerin 
karşılaştıkları değildir” düşüncesi ortaya kon-
muştur (Lee vd., 1997a). 
 
Özellikle globalleşmenin etkisiyle üretim mer-
kezlerinin dünya çapında yaygınlaşması, kamçı 
etkisinin tedarik zinciri boyutu, zaman boyutu 
ve coğrafi boyut olmak üzere üç boyutlu bir in-
celemeye tabi tutulmasını gerekli kılmaktadır 
(McCullen ve Towill, 2002; Towill, 2005). Te-
darik zinciri yönetimindeki verimlilik ve bu ve-
rimliliğin sayesinde ortaya çıkacak rekabet 
avantajlarının, tek tek tedarik zinciri elemanları-
nın davranışlarını ve diğer zincir elemanları ile 
etkileşimlerini şekillendiren etmenlerin dikkatli-
ce tanımlanması ile sağlanabileceği; üstelik bu 
tanımlamanın bugünkü koşullarda daha da 
önemli olduğu, çünkü üretim lokasyonlarının 
dağınık konuma gelmesi, fonksiyonel ve dış 
üretimlerin çeşitlenmesi, ve müşterilerin artık 
global olmuş olması ilgili çalışmalarda belirtil-
mektedir (Lee vd., 2006). 
 
Kamçı etkisini oluşturan 4 faktör ise; talep tah-
minleri güncellemesi, sipariş partileme, fiyat 
dalgalanmaları ve miktar belirleme olarak belir-
tilmektedir (Lee vd., 1997a). Fransoo ve Wou-
ters (2000), bu nedenleri de göz önüne alarak, 
değişkenliğin ölçülmesine ilişkin bir çalışma 
yapmışlardır. Kamçı etkisinin, tedarik zincirinin 
her aşamasında farklı değere sahip olacağı, bu 
değerin de o aşamaya gelen ve o aşamadan bir 
üst aşamaya iletilen taleplerin değişkenliğinin 
oranına eşit olacağı belirtilmiştir. Bu değişken-
lik aşağıdaki şekilde formüle edilebilir (Fransoo 
ve Wouters, 2000): 
 
in
out
c
c
w       (1) 
 
Kısacası kamçı, tedarik zincirinin bir aşamasın-
dan çıkan ile giren taleplerin değişkenliklerinin 
oranına eşit olacak, bu değişkenlikler de taleple-
rin ortalama ve varyanslarından hesaplanacaktır. 
 
Ouyang vd. (2006), kamçı etkisini trafik siste-
mine benzeterek açıklamayı uygun görmüşler-
dir. Bu açıklamaya göre; hem tedarik zincirle-
rinde hem de trafikte objeler bir yönde, bilgi ve 
kontrol kuralları aksi yönde akmakta olup her 
iki sistemde de objeler lokal bilgiye (alt aşama) 
dayalı bağımsız kararlar vermektedirler. Trafik-
te de, darboğazdan uzaklaştıkça değişkenlik (be-
lirli bir zamanda bir noktadan geçen araba sayı-
sı) artmaktadır, dur-kalklar sürücü davranışına 
(tepki zamanı) bağlıdır, gecikmeler vardır ve 
talebe bağlı olan stoktaki değişim de buna ben-
zemektedir. Envanter seviyesi, talep oranı, ve 
teslim zamanlarının kamçının temeli olması ge-
rektiği belirtilmektedir (Ouyang vd., 2006). Bu 
noktada öne sürülen önerme de, hangi envanter 
yönetimi prensibi olursa olsun, teslimat için bir 
zaman gerekliliği mevcutsa kamçının oluşaca-
ğıdır (Daganzo, 2001, 2003). Kamçının oluşma-
sını açıklayan bir diğer terim ise “envanter ka-
zanımı”dır. Envanter kazanımı kısaca, talebin 
bir birim arttığı durumda, stokta meydana gelen 
artış miktarı olarak tanımlanmakta ve zaman 
üzerinde ölçülmektedir (Ouyang vd., 2006). 
 
Yukarıda özetlenen sistemlere ilave olarak, ta-
lep tahminlerinin uzun vadeli karar vermede 
önemli olmadığı, bilgi ve malzeme akışlarının 
arz tarafından domine edildiği sistemler de bu-
lunmaktadır (Hull, 2005). “Arz bazlı” olarak 
adlandırılan bu zincirler; akışların talepler tara-
fından aktive edildiği sipariş için üretim yapılan 
(make-to-order) sistemlerden, veya akışların 
talep tahminine dayanan üretim programı tara-
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fından aktive edildiği stok için üretim (make-to-
stock) sistemlerinden farklılık gösterirler. Talep 
bazlı sistemlerdeki kamçı etkisi, talebe karşılık 
olarak tedarik tarafındaki dalgalanmalardan or-
taya çıkarken, arz bazlı sistemlerdeki tersine 
kamçı etkisi yeterli talep oluşmayacağı endişe-
sine dayanmaktadır (Hull, 2005). Yine kamçı 
etkisinde enformasyon paylaşımı prensibi, teda-
rik zinciri etkinliğini arttıracak önemli bir para-
digma iken, tersine kamçı etkisinde ise gizlilik 
neredeyse zorunluluk halinde olmaktadır. Zira 
talep tarafına ait bir endişenin müşteriler tara-
fından bilinmesi, ciddi fiyat indirimi pazarlıkla-
rına yol açabilecektir (Hull, 2005). 
Teknik: Sistem dinamiği 
Sistem dinamiği, dinamik sitemlerin modellen-
mesi için kullanılan teknik olup, davranışlar 
üzerine odaklanmaktadır. Tüm dinamik sistem-
lerde geçerli olan bir evrensel kaide, sistemin 
yapısının davranışı oluşturduğudur. Bir sistemin 
yapısı ise geri besleme çevrimleri, seviyeler ve 
akışlar, ve sistemin elemanları arasındaki doğ-
rusal olmayan ilişkiler öğelerinden oluşmaktadır 
(Sterman, 2000). Sistem dinamiğinde seviyeler, 
iç ve dış akışları olan, ve bu akışların net topla-
mından oluşan birikimlerdir. Sistem durumunu 
karakterize ederler, yani o sisteme ilişkin karar-
lar ve eylemler için bilgi üretirler. Akışlar ise bir 
seviyenin iç ya da dış akışı olabilirler ve seviye-
ler, yardımcı değişkenler ve sabitlerden etkile-
nebilirler (Sterman, 2000). 
 
Sistem dinamiğinde seviyeler ayrıca sistemin 
çabuk ve kolayca değişimini engelleyecek ey-
lemsizliği sağlayıp sistem hafızasını oluşturarak 
sistemlerdeki gecikmelerin nedenini teşkil eder-
ler. Bunun yanında seviyeler eşitsizlik dinamiği 
yaratırlar. Bunun nedeni, her seviyenin iç ve dış 
akış arasında bir ara stok yaratmasıdır. Seviyele-
re ya da seviyelerden akan bilgi ve fiziksel ma-
teryaller korunur, sistem durumu hakkındaki 
bilgi yayılabilir (Sterman, 2000). 
Bir sipariş için üretim sisteminde 
kamçı etkisinin analizi 
Dağıtım alanında kamçı etkisinin ilk uygulama-
sı, Çerkezköy‟deki fabrikasında sipariş için üre-
tim yapan bir elektrik motoru üreticisi firmada 
gerçekleştirilmiştir. Sistem dinamiği modelle-
mesinde, sisteme uygun bir temel model baz 
alınmış ve incelenen politikalara ilişkin model 
varyantları oluşturulmuştur. İncelenecek politi-
kalar, ilk gelen siparişin ilk servis edildiği FCFS 
yapısı ile siparişlerin havuzda toplanarak servis 
edildiği yapılardır. 
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Şekil 1. Sipariş için üretim sisteminin örnek  
simülasyon sonuçları 
 
Simülasyon modelinde; bekleyen siparişler, fab-
rika, fabrika siparişleri, ve stok olmak üzere dört 
seviye bulunmaktadır. Sistemin performans kri-
terleri ise (tersine) kamçı etkisi ve envanter de-
ğişkenlikleridir (Disney ve Towill, 2006). Simü-
lasyon sonuçları için örnek bir grafik Şekil 1‟de 
verilmiştir. Bu performans kriterlerine göre sis-
temlerin her üç durumda (mevcut durum, üretim 
belirsizliğinin azaltılması, ve sevkiyat belirsizli-
ğinin azaltılması) almış oldukları değerler Tablo 
1‟de, istatistiksel olarak anlamlı olan iyileştir-
meler ise Tablo 2‟de özetlenmiştir. 
 
Tablo 1. Simülasyon sonuç özetleri 
 
Yapı 
Mevcut  
Durum 
Üretim Be-
lirsizliğinin 
Azaltıldığı 
Durum 
Sevkiyat 
Belirsizliği-
nin Azaltıl-
dığı Durum 
RBW ED RBW ED RBW ED 
FCFS 2.38 2016 1.86 2204 2.53 804 
Havuz 1.76 1561 2.31 1067 
0.22 
(!) 
713 
Havuz 
ve 
FCFS 
farkı 
%35 - - %106 - - 
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Tablo 2. Parametre analizinde sağlanan sistem 
bazlı iyileştirmeler 
 
Yapı 
Mevcut Duruma Göre 
Üretim Belirsizliğinin 
Azaltılması 
Mevcut Duruma 
Göre Sevkiyat 
Belirsizliğinin 
Azaltılması 
RBW ED RBW ED 
FCFS %22 - - %60 
Havuz - - Kamçı - 
 
Mevcut durumda, siparişlerin havuzlandığı yapı, 
FCFS yapısına göre daha etkindir. Zira, sistem-
lerin envanter değişkenlikleri arasında anlamlı 
bir fark olmamasına rağmen, tersine kamçı de-
ğerleri açısından havuz sistemi %35‟lik bir iyi-
leştirme sağlamaktadır. 
 
Üretim belirsizliğinin azaltılması durumunda 
ise, tersine kamçı değerleri anlamlı bir fark gös-
termemekte, ancak envanter değişkenliği ele 
alındığında havuz sistemi %106‟lık bir iyileş-
tirme göstereceğinden yine tercih edilmesi gere-
ken sistem olmaktadır. 
 
Sevkiyat belirsizliğinin azaltıldığı durumda ise; 
havuz sistemi, kamçı davranışı göstermeye baş-
lamaktadır. Üstelik elde edilen kamçı değeri, 
literatürde yer alan ortalamalara göre oldukça 
büyük olmaktadır (Disney ve Towill, 2006). Bu 
durumda, FCFS yapısı tercih edilmesi gereken 
yapı olarak ortaya çıkmaktadır. 
 
FCFS yapısında ise, sevkiyat belirsizliğinin 
azaltılması ile birlikte, tersine kamçı değerinde 
anlamlı bir iyileştirme gözlemlenmemekle bir-
likte, envanter değişkenliğinde ortalama 
%60‟lık bir iyileştirme sağlandığı saptanmakta-
dır. 
 
İncelenen zincir, bir sipariş için üretim sistemi 
olmasına rağmen, üretim ve sevkiyatlardaki be-
lirsizliklerin sistemi domine etmesi neticesinde 
arz bazlı bir sisteme dönüşmekte, ve tersine 
kamçı davranışı göstermektedir. Sistem, çekme 
sistemi iken, üretimden çıkanların sevk edildiği 
ya da ekonomik sevkiyat miktarına ulaşınca 
sevkiyat gerçekleştirilen bir itme sistemine dö-
nüşmektedir. Bu koşullarda sipariş verme yapı-
ları mukayese edildiğinde, havuz yapısının 
FCFS yapısına göre daha iyi performans sergi-
lediği gözlemlenmektedir. Üretim belirsizliğin-
de azalma sağlandığında dahi, havuz yapısının 
tercih edilmesi gerektiği ortaya çıkmaktadır. 
Sevkiyat belirsizliği azaltıldığında havuz yapısı 
kamçı davranışı göstermeye başlamaktadır. Bu 
noktadan hareketle, sipariş için üretim sistemi-
nin arz bazlı hale gelmesini sağlayan temel et-
kenin sevkiyatlara ilişkin belirsizlik olduğu söy-
lenebilir. Sevkiyat belirsizliğinde azalma olması 
durumunda FCFS yapısının tersine kamçı değe-
rinde bir fark olmamakla birlikte, envanter de-
ğişkenliğinde önemli iyileştirmeler sağlanmak-
tadır. 
İkmal yapısında dağıtıma yönelik 
kamçı etkisinin incelenmesi 
Tedarik zincirlerinin dağıtım alanında kamçı 
etkisinin incelenmesi amaçlı ikinci bir uygula-
ma, ev yaşamına yönelik dayanıklı tüketim mal-
ları ve komponentleri üretimi, pazarlama ve sa-
tış sonrası servis hizmeti yapan bir şirkette ger-
çekleştirilmiştir. Firmanın uluslararası dağıtım 
sistemi, bölgesel ayrıma dayanmakta olup, ihra-
catların %60‟ı Avrupa‟da bulunan satış şirketle-
ri vasıtası ile gerçekleşmektedir. 
 
Firma mevcut durumda, satış tahminlerine daya-
lı stok için üretim politikası ile çalışmaktadır. 
Özellikle satış hacmi yüksek ürün ve pazarlarda 
ikmal politikasına geçiş amaçlanmış, ve bu ça-
lışmada özetlenen ikmal geçiş adımları gerçek-
leştirilmiştir. Pazar olarak, satış hacminin en 
yüksek olduğu 3 Avrupa pazarı baz alınmıştır. 
 
İkmal politikası model seçimi 
İkmal kapsamına dahil olacak modellerin seçimi 
için dört aşamalı iteratif bir sezgisel algoritma 
oluşturulmuştur. Bu algoritmada ürünlerin; çok 
satılmaları (adet ve ciro bazında), sık satılmala-
rı, gelecek 3 aya ilişkin satış tahminleri ve ya-
şam eğrilerinin sonunda olmamaları kriterleri 
göz önüne alınmıştır. 
 
- Adım 1 
1.1 Her pazar (müşteri) için 4 ürün grubunu da 
içerecek şekilde stok kodu (stock keeping unit - 
SKU) bazında son 12 aylık satış adetlerinin lis-
telenmesi (nihai müşteriye ya/ya da dağıtım ka-
nalına satış). 
B. Kandemir, M. N. Serarslan 
 
54 
1.2 Her SKU için indeks değeri   „nın hesap-
lanması, öyle ki; 
 
ji
ji
ji
jiji
pn 


 ; mi ,...,1  ;   (2) 
4,3,2,1j      
 
:n  son 12 ayda satışın gerçekleştiği ay sayısı 
(adet > 0) 
: son 12 aya ilişkin aylık ortalama satış 
: son 12 aylık satışların standart sapması 
:p adet bazında i‟nin j ürün grubu içerisindeki 
yüzdesi 
 
1.3  
 
4141
41111111
,,i
i,,j,jii,j,j,jii,j
λ...λ
λ;...;λ...λλ;λ...λλ

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

 
 
olacak şekilde, her ürün grubuna ait SKU‟ların 
o ürün grubu içerisinde, sahip oldukları indeks 
değerine göre sıralanması. 
 
1.4 Her SKU‟nun ait olduğu ürün grubu içeri-
sinde ciro bazlı yüzdesel oranının ji,  hesap-
lanması. 
 
1.5 İndeks değerine göre sıralı SKU‟lar için bi-
rikimli yüzdesel ciro oranının hesaplanması 
 

ji
ji
,
,

  ;  mi ,...,1 ;  4,3,2,1j    (3) 
 
1.6 80%
,
, 
ji
ji

 „i oluşturan SKU‟lar ile Alt-
küme1‟in  1 oluşturulması. 
 
- Adım 2 
2.1 1,  jix  için; her SKU‟nun son 12 ayda 
kaç defa A grubu ürünler sınıfına dahil olduğu-
nun  ji,  bulunması. 
 
2.2 1,  jix  için;her SKU‟nun son 9 ayda kaç 
defa A grubu ürünler sınıfına dahil olduğunun 
 ji,  bulunması. 
2.3 3, ji  ya da; 
9, ji ve 2, ji durumlarını gerçekleyen 
1, jix ‟lerin seçilerek Altküme2‟nin  2 oluş-
turulması. 
 
- Adım 3 
3.1 2,  jix  için gelecek 3 aya ilişkin satış 
tahminlerinin ji ,  alınması 
 
3.2 3,, 0   jiji x ; 3,, 0   jiji x ;
 
2,  jix  
 
olacak şekilde, gelecek 3 aylık satış tahmini 
olan SKU‟ların seçilerek Altküme3‟ün  3  
oluşturulması. 
 
- Adım 4 
4.1 3,  jix  için ürün yönetimi tarafından 
demode olarak işaretlenen varsa Altküme3‟ten 
çıkarılması ve Altküme4‟ün  4  oluşturulması. 
 
İkmal parametreleri hesabı 
Model seçimini takiben firmanın gerek yurtiçi 
gerekse yurtdışı depolarında tutması gereken 
ikmal parametreleri hesaplanmıştır. Yurtiçi 
stoklar, toplam talep ortalamalarını temel al-
makta olup, hesaba ilişkin formül aşağıda ve-
rilmiştir (Tanyaş ve Baskak, 2006): 
 













__
2 DLs pLpD 
    (4) 
 
s: güvenlik stoğu, D : talep standart sapması, 
_
pL : ortalama tedarik (üretim) süresi, pL
 : teda-
rik (üretim) süresinin standart sapması. 
 
Yurtdışındaki depolar için güvenlik stok seviye-
si ise şu şekilde hesaplanmaktadır (Tanyaş ve 
Baskak, 2006): 
 
  sD Lpzs  11       (5) 
Dağıtım sistemlerinde kamçı etkisinin dinamik simülasyon ile analizi 
55 
D : talebin standart sapması, p: direkt sevkiyat 
oranı, sL : tedarik (nakliye) süresinin karekö-
kü, z: müşteri hizmet seviyesine ilişkin z değeri. 
 
Parametrelere ilişkin önemli bir husus da, fir-
manın sürekli değil, periyodik stok kontrol sis-
temi ile çalıştığı, dolayısıyla hedef stok değerle-
rinin (S), güvenlik stoğu değerleri ile (s) aylık 
ortalama taleplerin (Q) toplamından oluşacağı-
dır. Ayrıca, pazarlara göre değişen bir parametre 
olarak firma, satışların bir kısmını direkt olarak 
müşterilere sevk etmekte, bir kısmı ise yurtdı-
şındaki depolar üzerinden satılmaktadır. İncele-
nen pazarlara göre bu oranlar Tablo 3‟te görül-
mektedir. 
 
Tablo 3. Pazarlara göre direkt sevkiyat oranları 
 
Pazar Direkt Sevkiyat Oranı 
Pazar A 0.65 
Pazar B 0.90 
Pazar C 0.50 
 
Tablo 4. Pazarlara göre sevkiyat süreleri 
 
Pazar Sevkiyat süresi (gün) 
Pazar A 23 
Pazar B 25 
Pazar C 24 
 
Ayrıca yine pazarlara göre sevkiyat süreleri 
Tablo 4‟te görülmektedir. Tüm pazar ve ürün 
grupları için üretim zamanının 5 ile 25 gün ara-
sında üniform dağılıma, tüm talepler ve sevkiyat 
sürelerinin ise hesaplanan ortalama ve standart 
sapmalara sahip normal dağılıma uyduğu varsa-
yılmıştır. 
 
Simülasyon model ve sonuçları 
İkmal yapısına ilişkin çeşitli politikalar sistem 
dinamiği kullanılarak simüle edilmiştir. Sistem-
deki stok seviyelerine ilişkin ilk değerler yılso-
nu fiili stok rakamları olarak alınmıştır. Malze-
me ve bilgi gecikmelerini içeren akış ve değiş-
kenlere ilişkin ilk değerler ise aylık ortalama 
talep olan ikmal adedi parametresinin yarı değe-
ri olarak seçilmiştir. Pazar A – ürün grubu 1‟e 
yönelik örnek bir simülasyonun sonuç grafikleri 
Şekil 2‟de verilmektedir. 
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Şekil 2. İkmal yapısının örnek simülasyon  
sonuçları 
 
Hesaplanan parametreler baz alınarak ikmal ya-
pısı, yurtdışı ve yurtiçi stokların ayrı ayrı baz 
alındığı, toplam stoğun düzeltilmesinin yapıldığı 
ve doğrudan müşterilere gönderilen siparişlerin 
kesin siparişe bağlandığı kompozit bir modelin 
önerildiği senaryolarda simüle edilmiştir. Simü-
lasyonlar 24 aylık zaman dilminde gerçekleşti-
rilmiş olup, sistemin dengeye ulaşması için son 
12 aylık sonuçlar baz alınmınştır. Belirlenen 
performans ölçülerine göre simülasyon sonuçla-
rı sırasıyla Tablo 5, 6, 7 ve 8‟de görülmektedir. 
 
Tablo 5. Stok*gün sayıları 
 
Pa-
zar 
Ürün 
Gr. 
Mev-
cut 
İk-
mal  
İkmal 
(T.Stok) 
Kompozit 
A 
1 44 56 58 43 
2 38 58 56 44 
3 38 87 54 49 
4 50 64 88 60 
B 
1 50 48 52 58 
2 44 52 56 64 
3 47 46 48 54 
4 42 52 52 64 
C 
2 55 78 88 51 
3 72 101 105 46 
4 68 72 76 59 
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Tablo 6. Envanter değişkenliği 
 
Pa-
zar 
Ürün 
Gr. 
Mev-
cut 
İk-
mal 
İkmal 
(T.Stok) 
Kom-
pozit 
A 
1 4823 867 931 1136 
2 3579 189 277 423 
3 9519 1133 1185 2490 
4 10316 742 1182 2246 
B 
1 1466 111 157 244 
2 2402 129 183 383 
3 6443 628 698 1198 
4 7773 263 260 613 
C 
2 1955 240 207 430 
3 4084 467 293 340 
4 5565 295 351 490 
 
Tablo 7. Kamçı 
 
Pa-
zar 
Ü.Grub
u 
İk-
mal  
İkmal 
(T.Stok) 
Kompozit 
A 1 9.92 8.16 30.90 
2 5.30 5.83 62.65 
3 1.23 2.81 20.95 
4 4.30 0.44 16.50 
B 1 6.81 7.38 26.00 
2 8.10 11.86 18.66 
3 14.51 1.67 52.67 
4 11.58 6.81 6.17 
C 2 2.16 3.59 46.34 
3 1.06 1.85 328.69 
4 6.41 0.45 3.00 
 
Tablo 8. Kayıp satışlar 
 
Pazar Ü.Grubu İkmal  İkmal 
(T.Stok) 
Kompo-
zit 
A 1 %1 %2 %2 
2 %6 %3 %2 
3 %0 %0 %1 
4 %18 %15 %1 
B 1 %7 %4 %0 
2 %10 %10 %0 
3 %3 %5 %0 
4 %6 %11 %0 
C 2 %3 %3 %0 
3 %0 %0 %4 
4 %8 %3 %0 
 
Sonuçlardan görüldüğü üzere, müşterilere doğ-
rudan yapılan satışlar da ikmal kapsamına dahil 
edildiği durumda elde bulundurulacak stok mik-
tarı önemli ölçüde artmakla birlikte, zaman za-
man kayıp satış oranı, müşteri hizmet düzeyi 
olarak kritik görülen %5‟i gerçeklememektedir. 
Stok düzeltme olarak yurtiçi ve yurtdışı ayrımı 
yapılmadan toplam stoğun dikkate alınması du-
rumunda ise, sistemin performansında önemli 
bir değişim gözlemlenmemektedir. 
 
Buna mukabil, önerilen kompzit modelde, kam-
çı haricindeki tüm performans kriterleri için çok 
daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. Kompozit mo-
delde kamçı değerindeki artış, üretim miktarına 
kesin siparişlerin bağlanması ve üretim zamanı-
nın değişkenliğinin üretimi hassas hale getirme-
si olarak görülmektedir. Dolayısıyla etkin bir 
ikmal politikası için kompozit model tercih 
edilmesi gereken yapı olarak görülmekle birlik-
te, tedarik zinciri kapsamında zaman sıkıştırma-
ları (Towill, 1996) uygulamaları ile kamçı değe-
rinde de önemli iyileştirmeler sağlanabileceği 
düşünülmektedir. 
Sonuçlar 
Her iki uygulama sonrasında elde edilen sonuçlar 
aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
 
 İlk uygulamada analiz edilen yapı, bir sipa-
riş için üretim sistemi olmasına rağmen, 
özellikle sevkiyatlardaki belirsizliklerin sis-
temi domine etmesi neticesinde arz bazlı bir 
sisteme dönüşmekte, ve tersine kamçı dav-
ranışı göstermektedir. 
 
 Sipariş için üretim sistemini arz bazlı hale 
getiren görünen sebep sevkiyat belirsizliği 
olmakla beraber, başka sebeplerin varlığının 
araştırılması faydalı olacaktır. 
 
 Sevkiyat belirsizliğinde azalma olması du-
rumunda FCFS yapısının tersine kamçı de-
ğerinde bir fark olmamakla birlikte, envanter 
değişkenliğinde önemli iyileştirmeler sağ-
lanmaktadır. 
 
 Sipariş için üretim sistemi analiz edilmesine 
karşın, bazı spesifik ürünlerde yer alan özel 
hammaddelerin tedarik zamanlaması açısın-
dan talep tahminlerinin de önemli rol oyna-
dığı durumlar olabilmektedir. Bu tahminleri 
içeren genişletilmiş bir model oluşturulabi-
lir. 
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 İkmal yapısında ise, elde bulundurulacak 
stok değerlerinde normal olarak bir artış ola-
cak, ancak zaman zaman müşteri hizmet dü-
zeyini aşan kayıp satışlara rastlanacaktır. 
 
 Modelin stok düzeltme oranlarının konsoli-
de stok rakamını baz alması durumunda ise 
ikmal politikasına uyum ve performans kri-
terlerinin değerleri genellikle daha iyi so-
nuçlar vermektedir. Her iki yapıda da hem 
stok*gün, hem de kayıp satışlarda arzulanan 
iyileştirmenin yaşanmadığı pazar ve ürün 
gruplarına ilişkin ayrıntılı parametre analizi, 
ileri çalışmalar için bir başka önemli alanı 
teşkil etmektedir. 
 
 Önerilen kompozit model, kamçı değerleri 
dışındaki tüm performans göstergelerinde 
diğer senaryolara göre üstün sonuçlar ver-
mekte, hatta mevcut durumun da iyileştiril-
mesini beraberinde getirmektedir. Kamçı 
değerinin yüksek olması ise kompozit mode-
lin devreye alınması durumunda firmanın, 
satışlara göre yüksek bir üretim değişkenli-
ğine katlanması gerektiğini, bu değişkenli-
ğin ise temelde, üretim zamanına karşı aşırı 
hassasiyetten kaynaklandığını ortaya koy-
maktadır. 
 
 Toplam satışların direkt müşteriye sevkedi-
len oranının çeşitli değerlerine ilişkin duyar-
lılık analizi yapılmasının da ileri çalışmalar 
açısından faydalı olacağı düşünülmektedir 
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